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Abstrakt 
 
Bakalá!ská práce je zam"!ena na pou#ití Bigotovy k!ivky jako nástroje pro 
posuzování vlastností plastick$ch keramick$ch surovin.  
V teoretické %ásti je formou re&er&e dostupné odborné literatury zpracován obecn$ 
náhled na problematiku Bigotovy k!ivky a aplikace vlastností z ní vycházejících pro 
n"které konkrétní zeminy.  
V praktické %ásti byly ur%ovány vlastnosti plastické keramické suroviny z lokality 
Jir%any, ze které byly z plastického t"sta vytvá!eny vzorky s r'zn$m obsahem 
vlhkosti, s p!ídavkem ost!iva a p!ísad. Na vzorcích byl sledován tvar Bigotovy k!ivky, 
hodnota kritické vlhkosti, velikost smr&t"ní su&ením a citlivost zeminy k su&ení.  
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Bigotova k!ivka, plastické t"sto, smr&t"ní su&ením, citlivost k su&ení, vlhkost, kritická 
vlhkost, ost!ivo, p!ísada, deforma%ní pom"r.   
  
Abstract 
 
This bachelor thesis is focused on the use of the Bigot curve as a tool for assessing 
the performance of plastic ceramic materials. 
The theoretical thesis is a form of research of available literature. It elaborates a 
general view on the Bigot curve and possible application properties which derive from 
it for some specific soil. 
In the experimental part were determined properties of plastic ceramic material from 
location Jir%any from which were formed samples made of plastic dough with 
different moisture content, with the addition of grog and additives. 
Properties such as shape of Bigot curve, critical moisture value, size of drying 
shrinkage and drying sensitivity of the soil were monitored on the samples. 
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1 Úvod 
P!i vytvá!ení keramick"ch v"robk# z plastického t$sta dochází v pr#b$hu su%ení 
k odstra&ování vlhkosti. B$hem su%ení se nem$ní chemické vlastnosti su%ené 
hmoty, m$ní se pouze vlastnosti fyzikální, mechanické a technologické. Proces 
su%ení popisuje Bigotova k!ivka, která primárn$ znázor&uje závislost smr%t$ní na 
sni'ování vlhkosti. S její pomocí se dají stanovovat i dal%í ukazatele pot!ebné p!i 
v"rob$ keramiky, nap!íklad citlivost k su%ení, smr%t$ní t$lesa su%ením nebo ur(ení 
kritické vlhkosti wk. Odstran$ní vlhkosti z v"lisk# je d#le'it"m krokem v procesu 
vytvá!ení keramick"ch v"robk#. Bez procesu su%ení by p!i v"palu unikající vlhkost 
v"robky po%kodila.  
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2 Cíl 
Cílem bakalá!ské práce je posouzení problematiky t"kající se pou#ívání Bigotovy 
k!ivky v keramické technologii zejména u plastick"ch surovin.  
V rámci teoretické $ásti práce budou popsány v"sledky získané re%er%í dostupné 
odborné literatury z hlediska historie, spektra vyu#ití Bigotovy k!ivky, která je 
primárn& chápána jako charakteristick" ukazatel závislosti mezi smr%t&ním 
a  vlhkostí, jako nástroje pro ur$ování r'zn"ch vlastností plastick"ch keramick"ch 
surovin. Díl$ím cílem bude takté# uvedení konkrétních k!ivek pro r'zné druhy 
jílovit"ch zemin s  p!ihlédnutím k mineralogickému slo#ení.  
V rámci experimentální $ásti práce se budou p!edev%ím posuzovat vlivy vlhkosti 
plastického t&sta, mno#ství ost!iva a speciálních p!ísad na tvar Bigotovy k!ivky, 
velikost smr%t&ní su%ením a na hodnotu citlivosti k su%ení. 
K dosa#ení stanoven"ch cíl' této bakalá!ské práce bude pou#ita metoda 
komparace, anal"za a syntéza ze získan"ch poznatk'.  
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3 Teoretická !ást 
3.1 Suroviny pro v"robu keramick"ch prvk# z plastického t$sta 
Z hlediska chování s vodou lze suroviny pro v"robu stavební keramiky rozd&lit na: 
• plastické 
• neplastické 
3.1.1 Plastické suroviny 
Vytvá!ení keramick"ch v"robk' z plastického t&sta p!edchází procesu su%ení. 
Plastické keramické suroviny mají schopnost po rozd&lání s vodou (cca 20 % 
hmotnostních) vytvá!et t&sto, které lze snadno tvarovat. Tvarováním t&sta se 
neporu%uje jeho celistvost. Jílovinové zeminy, jak se také n&kdy ozna$ují plastické 
keramické suroviny, obsahují jílové minerály, které zaru$ují tuto tvárnost 
(plasticitu), obsahují i ur$it" podíl neplastick"ch sou$ástí. [1] 
Velikost zrn 
Jílovinové zeminy se rozd&lují také podle velikosti zrna, hovo!íme o obsahu 
jíloviny (zrna o pr'm&ru < 2 mm), prachoviny ( zrna o pr'm&ru 2 - 50 mm) 
a pískoviny ( zrna o pr'm&ru > 50 mm). V keramice pou#ívané jílovinové zeminy 
lze z hlediska granulometrie rozd&lit na: 
• jíly - s obsahem více ne# 50 % jíloviny 
• hlíny - obsahují 20 - 50 % jíloviny a 50 - 80 % prachoviny s pískovinou 
• kaoliny - lze za!adit mezi hranice jílu a hlíny 
Obecn& lze konstatovat, #e $ím více jíloviny zemina obsahuje, tím více roste její 
plasti$nost. Obsah jíloviny v dal%ích sou$ástech jílovinov"ch zemin jako jsou 
prachy a písky dosahuje rozmezí 0 - 20 %, co# je z hlediska plastického 
charakteru velmi málo, proto je !adíme spí%e do neplastick"ch surovin. 
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 Obr. !. 1: Rozd&lení jílovinov"ch zemin dle granulometrie 
 Zdroj: [1] 
Chemické slo%ení 
P!i chemické anal"ze se u jílovinov"ch zemin ur$uje obvykle obsah SiO2, Al2O3, 
CaO, MgO, K2O a Na20.  Z v"sledn"ch hodnot se dají $áste$n& p!edpokládat 
jejich technologické vlastnosti, zejména jejich chování v #áru p!i v"palu.  
SiO2 - obsa#en jako k!emen nebo sou$ást k!emi$itan', p!i obsahu vy%%ím ne# 
60 % lze o$ekávat men%í citlivost k su%ení, men%í smr%t&ní, ni#%í mechanickou 
pevností. 
Al2O3 - obsa#en v jílov"ch minerálech, slídách a #ivcích, p!i vy%%ím obsahu 
ovliv(uje citlivost k su%ení a smr%t&ní. 
CaO, MgO, K20, Na20 - p'sobí jako tavící oxidy (sni#ují teplotu slinutí sm&si), 
n&které zabarvují st!ep. 
Mineralogické slo%ení 
Z hlediska mineralogického slo#ení jsou jílovinové zeminy sm&sí jílov"ch 
a nejílov"ch minerál'.  
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Jílové minerály 
Jsou tvo!eny vodnat"mi hlinitok!emi$itany (aluminosilikáty) , které mají ve své 
struktu!e atomy ho!$íku, #eleza nebo alkálií. Základem vrstevnaté nebo !et&zové 
struktury (krom& amorfního allofanu) je Si-O tetraedr, ale i Al-O-OH oktaedr. 
D&líme je do $ty! skupin dle nejd'le#it&j%ích zástupc': 
[1] 
   
 Obr. !. 2: Atomové uspo!ádání Si-O tetraedru (A) a Al-O-OH oktaedru (B)  
 Zdroj: [1] 
 
• skupina kaolinitu - nejznám&j%ími zástupci jsou kaolinit a halloysit, 
dvouvrstvá struktura je tvo!ena Si-O tetraedry a Al-O-OH oktaedry 
• skupina montmorillonitu - tvo!ená montmorillonitem, nontronitem, 
saponitem a jin"mi; montmorillonit je trojvrstv" jílov" minerál, mezi 
základními trojvrstvími je nedostatek kladn"ch náboj', proto se na povrchu 
adsorbují kationty (Na+, Ca2+, Mg2+), p!i zv"%ené vlhkosti dochází 
k bobtnání, zeminy s p!eva#ujícím obsahem montmorillonitu jsou známy 
pod názvem bentonity 
• skupina illitu - ozna$ována jako hydroslídy, illit má podobnou strukturu 
jako montmorillonit, k!emíkové ionty v tetraedrech jsou ve v&t%í mí!e 
nahrazeny ionty hliníku, má lep%í plasti$nost ne# kaolinit 
• skupina chloritu - minerály $asto obsa#ené v cihlá!sk"ch zeminách, 
p!íklad chemického slo#ení (Mg, Fe, Al3) (OH)2 [(Si, Al)4O10]   [2] 
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Rozdílné vlastnosti jílov"ch minerál' mají vliv na rozdílné chování jílovinov"ch 
zemin s r'zn"m obsahem druh' jílov"ch minerál'. Jedná se hlavn& o plasti$nost 
zemin, tu ovliv(uje nejen mno#ství jílov"ch minerál' ale i velikost jílov"ch zrn. [1] 
Nejílové podíly jílovinov!ch zemin 
Tyto podíly jsou v jílovinov"ch zeminách tvo!eny hlavn& v&t%ími zrny, velikostn& 
odpovídajícím prachovin& nebo pískovin&. Pat!í sem nap!íklad k!emen, #ivce, 
slídy, vápenec, dolomit, organické látky, hydroxidy #eleza. Ovliv(ují n&které 
vlastnosti zeminy, nap!íklad v pr'b&hu v"palu mohou zp'sobovat ne#ádoucí 
objemové zm&ny, naopak p!i su%ení sni#ují citlivost k su%ení, smr%t&ní su%ením; 
n&kdy tvo!í charakteristické zabarvení zemin. [1] 
3.1.2  Neplastické suroviny 
Jsou to suroviny, které po rozd&lání s vodou netvo!í plastické t&sto. Jejich 
p!idáním do plastické sm&si ovliv(ujeme n&které vlastnosti sm&si. Dle funkce 
v keramickém st!epu je m'#eme rozd&lit na: 
• ost!iva 
• taviva 
• leh$iva 
N&které p!ísady mohou svoji funkci plnit sou$asn&, nap!íklad p!i vytvá!ení fungují 
jako ost!ivo a b&hem v"palu jako tavivo (#ivec). 
Ost&iva 
P!írodní nebo um&lá ost!iva upravují vlastnosti plastického t&sta - sni#ují 
plasti$nost (sni#ují smr%t&ní su%ením, citlovost k su%ení) a p!i v"palu mohou díky 
reakci s oxidy p!ítomn"mi v základních slo#kách suroviny tvo!it pevn" a hutn" 
st!ep. Dle chemického hlediska je lze rozd&lit na k!emi$itá, hlinitok!emi$itá nebo 
speciální ost!iva. 
K"emi#itá ost"iva jsou na bázi SiO2, jako zdroj pou#íváme krystalick" k!emen, 
k!emenec (kvarcit), k!emenn" písek nebo k!emelinu.  
Hlinitok"emi#itá ost"iva tvo!í p!edev%ím %amotem, co# jsou obecn& vypálené lupky 
a jíly vypálené na teplotu 1000 - 1400 °C. 
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Speciální ost"iva jsou p!evá#n& syntetická pro speciální pou#ití. Pro nap!íklad 
#árovzdorné v"robky se pou#íva korund, magnezitov" slinek, dolomitick" slinek 
a jiné. [1] 
V experimentální $ásti této bakalá!ské práce byl jako ost!ivo vyu#it fylit.   
Taviva 
Taviva sni#ují teplotu v"palu, p!idávají se, abychom získali keramick" st!ep 
o stejné pórovitosti p!i ni#%í teplot& v"palu ne# bez jejich pou#ití. Ú$astní se tvorby 
taveniny p!i v"palu, m'#ou se podílet na vzniku nov"ch krystalick"ch fází. Lze je 
rozd&lit na taviva základní a eutektická. 
Základní taviva jsou obecn& suroviny s nízkou teplotou tavení. Pou#ívají se #ivce - 
sodné, draselné, sodnodraselné, vápenaté. Pro tavící ú$inek je d'le#it" obsah 
alkalick"ch oxid'. Z d'vodu omezeného v"skytu $ist"ch #ivc' se pou#ívají 
i suroviny s ni#%ím obsahem alkálií - #ivcové pegmatity, pegmatity, odpady p!i 
plavení kaolinu nebo nap!. #ula a odpra%ky vznikající p!i jejím drcení. 
Eutektická taviva jsou suroviny s obsahem oxid' CaO, MgO, FeO, K20, Na20 
a jiné. Slo#ky mezi sebou vzájemn& reagují p!i ni#%í teplot&, ne# je teplota tání 
jednotliv"ch slo#ek. Vznik taveniny a eutektickou teplotu v soustav& r'zn"ch oxid' 
lze ur$it z fázov"ch diagram'. 
Pomocné suroviny 
Jsou to p!ím&si a p!ísady, které se p!idávají do v"robní hmoty s cílem ovlivnit 
n&které její vlastnosti. Po v"palu nemají zásadní vliv na vlastnosti v"robku. Jsou to 
ztekucovadla, m"dla, sádra a jiné. V této bakalá!ské práci byl sledován vliv p!ísad 
BioKeram a VUPPOR. 
3.2 Su'ení 
Keramické v"robky z plastického t&sta obsahují rozd&lávací vodu (zhruba 20 % 
hmotnostních), kterou je t!eba p!ed v"palem z v"lisku nezávadn& odstranit. Tento 
technologick" proces naz"váme su%ení a jedná se o odstra(ování a sni#ování 
vlhkosti v"lisku p'sobením tepla na takovou hodnotu, která je p!edepsána 
podmínkami v"palu. [2] 
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Odstra(ování vlhkosti z v"lisku probíhá na principu p!ivád&ného tepla, kter"m se 
voda v m&ní v páru, která je díky nucenému ob&hu odvád&na vlhk"m vzduchem. 
V"lisek se m&ní na v"su%ek s velmi malou vlhkostí. Ztrácí plasti$nost a nab"vá na 
ur$ité pevnosti, dochází ke smr%)ování. B&hem su%ení se $ástice p!ibli#ují 
v d'sledku odstra(ování vody. Vodní filmy, kter"mi jsou $ástice obaleny se zu#ují 
a dochází ke stahování $ástic k sob& a vytvá!í se kapilární pórovitost. [1] 
Pravdila su%ícího procesu lze rozd&lit na $ásti: 
• dynamika su%ení 
• statika su%ení 
• technologie su%ení 
3.2.1 Dynamika su'ení 
Vysv&tluje a popisuje jevy probíhající ve vysou%eném v"lisku, stanovuje závislost 
zm&ny vlhkosti v"lisku na dob& su%ení s ohledem na parametry su%ícího média 
a popisuje fyzikální vlastnosti struktury vysou%ené látky (nap!. smr%t&ní). Cílem je 
definovat rychlost su%ení, která je podmín&na schopností v"lisk' se zbavovat 
vlhkosti bez vzniku trhlin a deformací v závislosti na mno#ství dodávaného tepla. 
Kapilární síly p'sobící na povrchu jílov"ch i jin"ch $ástic v"lisek zpevn(ují. 
Odchodem vlhkosti se vytvá!ejí póry, $ástice mají sní#enou volnost pohybu, ve 
v"lisku vzniká nap&tí d'sledkem gradientu smr%)ování. Tvorba pór' a smr%)ování 
jsou na sobe závislé. Nejd!íve probíhá su%ení na povrchu v"lisku, jeho 
neúm&rnému smr%t&ní brání více vlhk" st!ed v"lisku, ve stádiu dosou%ení naopak 
více vysu%en" povrch v"lisku omezuje smr%t&ní st!edu.     
3.2.2 Statika su'ení 
Sleduje proces su%ení z hlediska tepelné a látkové bilance vysou%ené látky 
a fyzikálních parametr' su%ícího média. Lze ji rozd&lit do úsek': 
• zobrazení stav' vlhkého vzduchu a izobarické zm&ny stavu v i - x diagramu 
vlhkého vzduchu 
• modely teoretické su%árny umo#(ující bilancování vstupního a v"stupního 
vzduchu, mno#ství odpa!ené vody 
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• energetická náro$nost su%ení je vyjád!ena m&rnou spot!ebou tepla 
(mno#ství tepla v kJ, které je pot!eba k odstran&ní 1 kg vody z v"lisk', 
v$etn& tepeln"ch ztrát su%árny) 
3.2.3 Technologie su'ení 
Popisuje v"robní za!ízení pro su%ení, aplikuje poznatky dynamiky a statiky su%ení 
aby su%ící proces probíhal adekvátn& a p!i minimální spot!eb& tepla byly v"lisky 
vysu%eny kvalitn& a bez deformací. Posuzuje konkrétní su%árny pracující 
periodicky nebo kontinuáln&. [1] 
Vznik trhlin a deformací 
V pr'b&hu su%ení dochází ke smr%)ování v"lisku a hrozí tak riziko vzniku trhlin 
a deformací. Pr'b&h su%ení lze popsat t!emi periodami: 
I. perioda - kapilární voda se pohybuje k povrchu vzorku, vytvo!ená pára difunduje 
dle rozdíln"ch parciálních tlak' vodních par do su%ícího média 
II. perioda - hladina odpa!ované vody z kapilár se posouvá do st!edu v"lisku, 
vodní pára difunduje k povrchu v závislosti na tlou%)ce vysu%ovaného t&lesa, 
vzniká 1. kritick" bod (Wk1) 
III. perioda - vnit!ní hladina vody uvnit! v"lisku mizí, ustanovuje se 2. kritick" bod 
(Wk2), rychlost su%ení se asymptoticky p!ibli#uje nulové hodnot& a# dosáhne 
rovnová#né vlhkosti 
Sou$asn& probíhá proces smr%)ování v"lisku. M'#eme jej rozd&lit na dv& fáze, 
ka#dou fázi je%t& na dv& $ásti. 
1. fáze - má p!ibli#n& stejn" pr'b&h jako nebezpe$ná oblast v Bigotov& k!ivce 
(4.4), rozd&lujeme ji na !ást a - smr%t&ní je%t& naza$alo a v"lisek se teprve oh!ívá 
a !ást b - smr%)ování probíhá konstantní rychlostí (ideální smr%)ování). 
2. fáze - skládá se z !ásti c - rychlost smr%)ování se sni#uje a blí#í se k nule 
a !ást d - smr%t&ní se ukon$uje [1] 
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Obr. !. 3: Úseky su%ení I-III, a smr%)ování - fáze 1,2 a $ásti (a, b, c, d); WK1 - 1. kritick" 
bod, WK2 - 2. kritick" bod, Wh - hygroskopická vlhkost (vlhkost v"su%ku p!i rovnová#ném 
stavu s okolní atmosférou o relativní vlhkosti 100 %) 
Zdroj:  [1] 
 
Obr. 3 zobrazuje tyto fáze a $ásti smr%)ování jako idealizované k!ivky, z kter"ch je 
patrná vzájemná souvislost ve vztahu k dob& su%ení. K!ivky reáln"ch zemin nelze 
tak jednozna$n& definovat, nebo) konkrétní keramick"ch materiály mají r'znou 
distribuci a velikost pór'. Optimální pr'b&h smr%t&ní popisuje pouze smr%t&ní 
odpovídající ztrát& vlhkosti v"lisku p!i su%ení, reálné smr%t&ní není ur$eno jen 
úbytkem vlhkosti, ale souvisí i se sorpcí vlhkosti, s difúzní schopností, s migrací 
vlhkosti a tepelnou a látkovou v"m&nou. [1] 
Sorpce vlhkosti závisí na tlaku vodní páry ve vzduchu a na teplot&, pr'b&h 
sorb$ních k!ivek je závisl" na pr'm&ru kapilár t&sta. *ím plasti$t&j%í t&sto, tím je 
sorbce v&t%í.  
Difuze se ozna$uje zdánliv"m difuzním odporem ! udávajícím kolikrát je men%í 
difuze ve v"lisku, ne# ve stejné tlou%)ce vrstvy vzduchu p!i stejné teplot& a tlaku, 
nab"vá hodnot od 1 do 20 dle mineralogického slo#ení t&sta. 
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Migrace vlhkosti probíhá ve vysu%ovaném t&lese v d'sledku kapilárního 
podtlaku. Voda je odsávána z v&t%ích kapilár men%ími. Obsah vlhkosti je r'zn" na 
povrchu a ve st!edu v"lisku. Je odli%ná pro r'zné suroviny a umo#nuje stanovit 
citlivost k su%ení.[1] 
Tepelná a látková v"m$na je d'le#itá p!i popisu su%ení konvekcí (proud&ním). 
V"m&na probíhá p!es vrstvu vlhkého vzduchu na povrchu v"lisku, odtud vodní 
pára dosahuje koncentrace nasycení. [2] 
3.3 Citlivost k su'ení 
Proces su%ení by se dal u keramického v"lisku p!i jeho smr%)ování popsat jako 
p!echod plastického t&sta do stavu tuhého. Na jeho povrchu vznikají tahová nap&tí 
a v jeho st!edu tlaková. Kdy# nap&tí p!esáhne mez pevnosti p!i ur$ité vlhkosti 
t&sta, vznikají ne#ádoucí trhlinky. Dokud je v"lisek v plastickém stavu, deformace 
a smr%t&ní jsou v rovnováze. Po p!echodu do pevného stavu vyvolají nadm&rná 
tahová nap&tí trhlinky. Optimálních paramter' su%ení dosáhneme, nalezneme-li 
takovou maximální rychlost, p!i které nevzniknou trhlinky. [2] 
Rozdílná citlivost k su%ení cihlá!ské suroviny je závislá na vaznosti hlíny a na 
primárních (fyzikáln&-chemick"ch) a sekundárních (fyzikáln& technologick"ch) 
p!í$inách. 
Primární p"í#iny citlivosti k su%ení spo$ívají ve vlastnostech závisl"ch na vnit!ním 
povrchu jílov"ch minerál'. Vliv povrchové aktivity $ástic ovliv(uje: velikost $ástic 
a  jejich struktura, v"m&na iont' a chemické slo#ení jílovit"ch $ástic, koncentrace 
vodíkov"ch iont', ! - potenciál a obsah tenzid'. P!i zv"%eném obsahu $ástic 
< 2 !m se zvy%uje náchylnost k tvorb& textury p!i vytvá!ení, dochází k omezení 
kapilarity st!epu a tím sni#ování difúze vlhkosti. Nejvíce citlivé jsou minerály typu 
montmorillonit, st!edn& citlivé typy illitu a nejmén& kaolitnit.  
Sekundární p"í#iny citlivosti k su%ení jsou popisovány p!edev%ím rychlostí su%ení 
g [kg ! m-2 ! h-1], která je stejn"m rozm&rem jako m&rn" tok vlhkosti [kg ! m-2 ! h-1], 
která se odpa!í z m2 za hodinu. Jako kritick" se pova#uje nejv&t%í tok, p!i kterém 
vznikají trhlinky.  
Citlivost k su%ení lze ovli(ovat anorganick"mi p!ísadami nap!. CaSO4, Ca(OH)2, 
CaO v mno#ství k suché surovin& 0,02 - 2 % hmotnostních nebo organick"mi 
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rozpustn"mi látkami (tenzidy) v mno#ství k suché surovin& 0,02 - 1 % 
hmotnostních. Citlivost lze sní#it také optimální koncentrací iont': nejvíce 0,51 % 
Na+, mén& 0,13 % Ca2+ a nejmén& 0,03 % Fe3+. [2] 
3.3.1 Metody m$&ení citlivosti k su'ení 
Metody m&!ení lze rozd&lit na p!ímé (sleduje se vlhkost nebo doba vzniku první 
trhlinky) a nep!ímé (posuzují nap!. smr%t&ní, gradienty vlhkosti, pevnost v"su%ku 
v tahu za ohybu). Tato práce se zab"vá také jednou z nej$ast&ji pou#ívan"ch 
nep!ím"ch metod, metodou m&!ení citlivosti k su%ení podle Bigota (4.4), byl pou#it 
i p!epo$et dle zdroje [7]. 
3.4 Bigotova k&ivka  
Bigotova k!ivka zobrazuje a umo#(uje ur$it závislost lineárního smr%t&ní na 
vlhkosti t&lesa (v"lisku) z plastického t&sta v pr'b&hu jeho su%ení. Je tvo!ena 
vodorovnou osou, která znázor(uje velikost lineárního smr%t&ní su%ením SS v %, 
ke kterému dochází vlivem odstra(ování vody z vysu%ovaného v"lisku. Na svislé 
ose je vyzna$eno mno#ství celkové vlhkosti W v %, kterou obsahuje v"lisek. Tuto 
celkovou vlhkost lze rozd&lit na dv& oblasti: nebezpe$nou oblast W1, p!i které 
probíhá smr%)ování a# do kritického bodu Wk a bezpe$nou oblast W2, v které 
smr%)ování ji# neprobíhá. 
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 Obr. !. 4: Bigotova k!ivka, závislost smr%t&ní su%ením Ss na vlhkosti W 
 Zdroj: [5] 
 
Pomocí Bigotovy k!ivky lze stanovit: 
• kritická vlhkost Wk 
• smr%t&ní t&lesa su%ením Ss 
• koeficient citlivosti k su%ení kc 
3.4.1 Stanovení kritické vlhkosti Wk 
Kritická vlhkost se stanovuje z grafu Bigotovy k!ivky, prolo#ením dvou p!ímek body 
grafu. Pr'se$ík dvou p!ímek ur$í kritick" bod vlhkosti Wk, jeho# hodnota se ode$te 
na svislé ose a stanoví kritickou vlhkost, která odd&luje nebezpe$nou a bezpe$nou 
oblast su%ení (obr. $. 5). 
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 Obr. !. 5: Stanovení kritické vlhkosti Wk 
 Zdroj : [3] 
3.4.2 Stanovení smr't$ní su'ením 
Keramické v"robky z plastického t&sta obsahují v&t%í mno#ství vody. Vlivem 
odpa!ování vody z v"lisku se k sob& $ástice plastického t&sta p!ibli#ují a dochází 
ke smr%)ování su%ením. Hodnota smr%t&ní se vyjad!uje v % zm&ny rozm&r' t&lesa 
v pr'b&hu su%ení. Pro stanovení hodnoty smr%t&ní je t!eba zm&!it rozm&r 
(nej$ast&jí délkov") bezprost!edn& po vytvarování t&lesa a stejn" rozm&r zm&!it 
i po vysu%ení t&lesa do konstantní hmotnosti. Základním rozm&rem m'#e b"t 
zm&!ená délka vytvá!ecí formy nebo lze na vytvo!eném t&lese vyzna$it ur$itou 
úse$ku a zm&!it její délku p!i vytvo!ení t&lesa a po vysu%ení t&lesa. Hodnotu 
smr%t&ní su%ením Ss pak lze vypo$ítat podle vztahu: 
Ss =
lv ! ls
ls
"100 [%] , kde 
lv rozm&r t&lesa po vytvarování [mm] 
ls rozm&r t&lesa po vysu%ení [mm] 
[5] 
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3.4.3 Stanovení koeficientu citlivosti k su'ení podle Bigota  
Bigotova k!ivka umo#(uje zjistit vlastnosti keramického v"lisku pou#itím techniky, 
umo#nující záznam o úbytku váhy jako funkci lineárního smr%t&ní. K!ivku je 
pot!eba srovnávat s v"liskem tvo!en"m jen samotn"m jílov"m materiálem a 
s v"liskem tvo!en"m jílem a po$áte$ní p!ím&sí, nebo) smr%t&ní závisí hlavn& na 
obsahu jílu. Velikost smr%t&ní závisí také na velikosti $ástic surovin tvo!ící 
plastickou hmotu a na jejich slo#ení. [4] 
 
 
 Obr. !. 6: Bigotova k!ivka 
 Zdroj: [3] 
V pr'b&hu su%ení v"lisku z plastického t&sta dochází vlivem odpa!ování vody 
ke smr%)ování. Proces smr%)ování je v%ak ukon$en d!íve, ne# dojde k odpa!ení 
ve%keré vody. Tu lze ve v"lisku rozd&lit na: 
• vodu smr%)ovací (koloidní) - voda unikající od po$átku smr%t&ní do doby, 
kdy smr%)ování ustává. 
• vodu pórovou - nezp'sobuje smr%)ování, uniká a# do úplného vysu%ení 
v"lisku, je obsa#ena v pórech mezi zrny zeminy, které se k sob& p!íblí#ily 
natolik, #e se vzájemn& dot"kají.[3] 
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Chování plastického t&sta p!i su%ení lze charakterizovat pomocí koeficientu 
citlivosti k su%ení CSB. Koeficient se stanovuje z pom&ru obsahu vlhkosti tzv. 
nebezpe$né oblasti su%ení W1 (obsah smr%)ovací vody) a obsahu kritické vlhkosti 
z tzv. bezpe$né oblasti W2 (obsah pórové vody). Ozna$íme-li celkovou vlhkost 
plastického t&sta (skute$nou) jako W, lze pak koeficient vypo$ítat ze vzorce: 
 CSB =W !W2W2
[!]   
[5] 
Podle velikosti v"sledného koeficientu citlivosti k su%ení CSB m'#eme zkou%enou 
keramickou sm&s za!adit do $ty! skupin: 
CSB < 1  sm&s je málo citlivá k su%ení 
CSB = 1 - 1,5  sm&s je st!edn& citlivá k su%ení 
CSB = 1,5 - 2  sm&s je citlivá k su%ení 
CSB > 2   sm&s je siln& citlivá k su%ení 
[3] 
 
3.5 Historie Bigotovy k&ivky 
Bigotovu k!ivku popsal francouzsk" v&dec a p!edev%ím v"robce keramiky 
Alexandre Bigot (5. 11. 1862 – 27. 4. 1927). Inspirován v"stavou $ínského 
porcelánu v roce 1889 v Pa!í#i se za$al hloub&ji zab"vat procesy v"roby keramiky. 
*innost jeho továrny produkující %irokou %kálu v"robk' byla ukon$ena v roce 1914 
poté, co se Bigot stal technick"m poradcem v keramickém pr'myslu. 
Roku 1921 je datován jeho $lánek Retrait au Séchage des Kaolins et Argiles 
pojednávající o zákonitostech a vlivu vlhkosti keramiky na jeho smr%t&ní, 
publikovan" ve zpráv& Akademie v&d v Pa!í#i. Originální dokument, kter" by 
si zaslou#il podrobn&j%í zkoumání, bohu#el není dostupn" ani v knihovn& VUT 
v Brn&, ani v Moravské zemské knihovn& a to v jakékoliv jazykové mutaci 
$i originále. 
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3.6 Vliv slo%ení keramického t$sta na tvar Bigotovy k&ivky 
Smr%t&ní, ke kterému dochází v pr'b&hu su%ení t&lesa z plastického t&sta je 
v Bigotov& k!ivce závislé na obsahu vlhkosti. Velikost smr%t&ní lze ovlivnit 
mno#stvím p!idané vody nebo p!idáním ost!iva (4.1.3). Obecn& lze !íci, #e $ím 
více vlhkosti t&sto obsahuje, tím v&t%í bude jeho smr%t&ní su%ením. Nejvíce se 
smr%)ují zeminy s vysok"m obsahem jíloviny ($ástic men%ích ne# 2 mm). 
K dosa#ení plasti$nosti u t&chto zemin je zapot!ebí i v&t%í mno#ství vody.  
P!idáním ost!iva do t&sta se sní#í jeho plasti$nost, citlivost k su%ení a velikost 
smr%t&ní, jak lze vy$íst z tabulky $. 1, kde je jako ost!ivo pou#it k!emi$it" písek 
frakce 0,2 - 1 mm. 
Tabulka !. 1: Vliv slo#ení t&sta na smr%t&ní su%ením 
 jíl - 100 % jíl - 80 % písek - 20 % 
jíl - 70 % 
písek - 30 % 
vytvá&ecí vlhkost [%] 35 26 24 
smr't$ní su'ením [%] 8 7,2 6,7 
Zdroj: [4] 
Zásadní roli hraje také mineralogické slo#ení t&sta. Vysoce plastické jíly jsou 
tvo!eny velmi mal"mi $ásticemi a budou mít v&t%í smr%t&ní, jak vypl"vá 
i z obr. $. 7, kter" zobrazuje oblasti z hlediska kvality v"lisku v závislosti na 
mikrogranulometrii zeminy.  
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 Obr. !. 7: Upraven" Winkler'v diagram 
 Zdroj: [1] 
Oblast A ozna$uje zónu, kde je nejhutn&j%í skladba zrn, surovina je dob!e 
zpracovatelná, st!ep kvalitní.  
Oblast B je oblast s vysok"m obsahem jíloviny, má vysoké smr%t&ní su%ením 
(8 %), velkou citlivost k su%ení, je pot!eba v&t%í mno#ství rozd&lávací vody. 
Oblasti C chybí st!ední frakce zrn, pevnost v"robk' je malá. 
Oblast D má nedostatek jíloviny k vazb& zrn, t&sto je málo soudr#né. [1] 
P!edpoklad, #e se nejvíce smr%tí plastické t&sto tvo!ené v"hradn& jílovinou, 
potvrzuje $lánek brazilského $asopisu Cerâmica Industrial [6], kter" se zab"vá 
smr%t&ním su%ením p!i v"rob& $ervené keramiky a posuzuje slo#ení t&sta pomocí 
Bigotovy k!ivky.  
3.6.1 Hodnocení su'ení pomocí Bigotovy k&ivky (C. M. F. Vieira) 
Cílem této studie [6] bylo posoudit smr%t&ní su%ením surovinové sm&si, do které 
autor p!idával ost!ivo v podob& k!emi$itého písku v mno#ství 5, 10, 15 a 20 % 
hmotnostních. Byla také vytvo!ena zám&s tvo!ená pouze sm&sí t!ech jílovit"ch 
surovin z okolí m&sta Campos dos Goytacazes. Ka#dá zám&s byla nejd!íve 
30 minut v suchém stavu homogenizována, poté byla do zám&si p!idána voda 
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v takové mí!e, aby ze sm&si bylo mo#né vytvo!it plastickou hmotu, ze které se 
vytla$ovala t&lesa o rozm&ru 100 x 30 x 1,1 mm. Tato t&lesa byla nejprve 
vysou%ena po dobu 72 hodin p!i teplot& místnosti, poté byla dosou%ena do 
ustálené hmotnosti v su%árn& p!i teplot& 50 °C. Hmotnost a rozm&ry t&les byly 
neustále monitorovány, ze získan"ch hodnot byla vytvo!ena Bigotova k!ivka.  
   
 Obr. !. 8: Granulometrické zastupení základních surovin 
    
 Obr. !. 9: Bigotova k!ivka, sm&s bez p!idání písku (M0A) 
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 Obr. !. 10: Bigotova k!ivka, sm&s s p!idáním 5 % písku (M5A) 
   
 Obr. !. 11: Bigotova k!ivka, sm&s s p!idáním 10 % písku (M10A)     
   
 Obr. !. 12: Bigotova k!ivka, sm&s s p!idáním 15 % písku (M15A) 
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 Obr. !. 13: Bigotova k!ivka, sm&s s p!idáním 20 % písku (M20A) 
Na obrázku $. 8 je zobrazena velikost a rozd&lení $ástic pou#it"ch surovin. Obsah 
jílovit"ch $ástic men%ích ne# 0,002 mm je 41 % hmotnostních. Písek je zastoupen 
v nejv&t%í mí!e v rozmezí frakce 0,06 - 0,2 mm. 
Obrázek $. 9 znázor(uje Bigotovu k!ivku pro zám&s M0A, která neobsahuje #ádn" 
p!idan" písek. Vlhkost vzorku z této zám&si dosáhla hodnoty 23,9 % hmotnostních 
a smr%t&ní su%ením hodnoty 3,62 %. Bod D ozna$uje kritick" bod mezi 
nebezpe$nou a bezpe$nou oblastí su%ení. Plastická voda byla v tomto vzorku 
zastoupena 17,2 % hm. a smr%)ovací voda 6,7 % hmotnosti. 
K!ivky zám&sí s p!ídavkem písku M5A, M10A, M15A a M20A na obrázcích $. 10 - 
13 ov&!ují p!edpoklad, #e s rostoucím p!ídavkem písku do keramického t&sta se 
sni#uje obsah vody pot!ebn" k dosa#ení optimální plasticity a sni#uje se smr%t&ní 
su%ením. Ji# p!i p!idání 5 % písku do%lo ke sní#ení vlhkosti t&sta z 23,9 % na 
hodnotu 21,6 % hm. co# odpovídá sní#ení o 9,6 % a sní#ilo se i smr%t&ní z 3,62 % 
na 3,35 %, co# odpovídá sní#ení o 6,9 % oproti zám&si tvo!ené pouze jílovitou 
surovinou. 
Ze studie tedy vypl"vá, #e: 
• vytvá!ecí vlhkost je siln& závislá na mno#ství jílovitého materiálu 
v plastickém t&st&. 
• p!ídavky písku p!isp&ly ke sní#ení mno#ství vytvá!ecí vody a následn& 
i redukci smr%t&ní su%ením. 
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• u zám&sí s rostoucím p!ídavkem písku do%lo ke sní#ení obsahu pórové 
vody z d'vodu lep%ího obalení $ástic. 
3.6.2 Stanovení citlivosti k su'ení pomocí Bigotovy k&ivky  (Thajsko) 
Dal%í studie [7], která pou#ívá Bigotovu k!ivku jako nástroj pro stanovení vlastností 
plastického t&sta, je $lánek z $asopisu Applied Clay Science. Auto!i v ní popisují 
vzájemnou souvislost mezi Bigotov"m a Ratzenbergerov"m indexem su%ení na 
$erveném jílu z provincie Ratchaburi v Thajsku. Dal%í zji%)ovanou vlastností bylo 
smr%t&ní su%ením. Pou#ité suroviny byly z místních zdroj'. *erven" jíl (Red clay) 
z provincie Ratchaburi je velmi lepkav" a obtí#n& se vysu%uje, proto k n&mu byly 
v r'zn"ch pom&rech p!idávány p!ím&si (ost!iva) v podob& %amotu (Grog), písku 
(Sand) a #ivce (Pottery stone) z d'vodu sní#ení plasticity a zlep%ení procesu 
su%ení. Velikost $ástic p!ím&sí byla kontrolována propadem sít, $ástice jsou men%í 
ne# 0,42 mm. Bylo vytvo!eno 11 zám&sí (mixture), zám&s $. 11 je tvo!ena pouze 
$erven"m jílem, zám&si $. 1 - 10 obsahují r'zné pom&ry %amotu, písku a #ivce. 
Slo#ení jednotliv"ch zám&sí v % hmotnosti je zaneseno v tabulce $. 2. 
Tabulka !. 2: Slo#ení zám&sí v % hmotnosti 
 
Ka#dá zám&s byla vytvo!ena ru$n&, p!im&!ené mno#ství vody bylo zji%t&no 
pomocí Pfefferkornova p!ístroje, poté bylo t&sto zabaleno do plastové folie 
a ulo#eno p!i teplot& místnosti po dobu 48 hodin. Po této dob& byl z t&sta vytvo!en 
vzorek o rozm&rech 120x20x5 mm. Vzorek byl umíst&n na sklen&nou podlo#ku s 
tenkou papírovou podlo#kou, která se smr%tí spolu se vzorkem v pr'b&hu su%ení, 
na horním povrchu vzorku byla otiskem vyzna$ena 100 mm zna$ka a vzorek byl 
voln& vysu%ován po dobu 48 hodin v místnosti bez p!ístupu vzduchu. V $ase 
0,1,2,3 a# 48 hodin se zji%)ovala hmotnost vzorku v$etn& sklen&né podlo#ky 
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a papíru a m&!ila se délka zna$ky. Vzorek se pak vysu%il p!i 110 °C do ustálené 
hmotnosti a byla zm&!ena délka vysu%eného vzorku pro zji%)ení smr%t&ní su%ením 
(DS). Nam&!ené hodnoty smr%t&ní a obsahu vlhkosti se zanesly do grafu 
(obr. $. 14). V"po$et indexu citlivosti k su%ení DSI-B byl proveden pomocí rovnice: 
DSI !B = (Mi !Mc )100 "DS , kde 
Mi po$áte$ní vlhkost t&sta [%] 
Mc kritická vlhkost, p!i které ustává smr%t&ní [%] 
DS smr%t&ní su%ením [%] 
Tabulka !. 3: Hodnoty Mi, Mc, DS, DSI-B 
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 Obr. !. 14: Závislost smr%t&ní su%ením na vlhkosti - v%echny zám&si 
Obrázek $. 14 zobrazuje Bigotovy k!ivky ka#dé vytvo!ené zám&si. Jak z n&j lze 
vy$íst, nejv&t%í smr%t&ní su%ením m&l vzorek tvo!en pouze $ist"m $erven"m jílem 
(mixture 11), hodnota smr%t&ní $inila 8,03 %. Nejmén& se smr%til vzorek vytvo!en" 
ze zám&si $. 8, kde byl nejv&t%í p!ídavek písku (24 %). Op&t se tedy potvrzuje 
p!edpoklad, #e plastická t&sta s vy%%ím podílem jílovité suroviny budou více citlivá 
k su%ení a jejich smr%t&ní bude v&t%í, ne# u t&st s p!ídavkem ost!iva. 
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3.6.3 Bigotovy k&ivky vybran"ch zemin z (R 
Pro demonstraci tvaru Bigotovy k!ivky a n&kter"ch vlastností sledovan"ch p!i 
su%ení u t&les z jiné zeminy ne# pou#ité v této práci (zemina Jir$any), je uveden 
obrázek $. 15 a tabulka $. 4. Hodnoty jsou p!evzaty z bakalá!ské práce [12], která 
m&la za cíl porovnání cihlá!sk"ch zemin pro v"robu tepeln& izola$ních tvarovek 
typu THERM. Zku%ební vzorky byly vytvo!eny s deforma$ním pom&rem okolo 
hodnoty 0,6 (plastická t&sta z cihlá!sk"ch zemin).  
Zeminy posuzované v této práci jsou z lokalit: 
A. T"n nad Vltavou - nevápenatá zemina D. Novosedly - vápenatá zemina 
B. Novosedly - vápenatá zemina   E. Boleráz - vápenatá zemina 
C. Jezernice - vápenatá zemina   F. Hevlín - vápenatá zemina 
 
Obrázek !. 15: Bigotovy k!ivky vybran"ch zemin A - F 
Zdroj: [12] 
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Tabulka !. 4: Nam&!ené a vypo$tené hodnoty zemin A -F 
Vzorek Def. pom$r [-] wr  [%] CSB [-] DS [%] 
Zemina A 0,56 29,4 1,65 -8,44 
Zemina B 0,63 27,5 0,79 -6,42 
Zemina C 0,60 44,6 2,00 -10,94 
Zemina D 0,57 27,8 0,84 -5,54 
Zemina E 0,66 30,1 1,69 -10,76 
Zemina F 0,53 35,6 1,45 -5,91 
Zdroj: [12] 
Mezi tvarem Bigotov"ch k!ivek uveden"ch zemin není z pohledu mineralogického 
slo#ení (vápenaté a nevápenaté) zásadn&j%í rozdíl. Nevápenatá zemina A m&la 
nepatrn& v&t%í smr%t&ní ne# n&které vápenaté zeminy (B, D, F), av%ak vápenaté 
zeminy C a E dosáhly v"razn&j%í hodnoty smr%t&ní, byly to zeminy s nejv&t%ím 
mno#stvím rozd&lávací vody. 
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4 Experimentální !ást 
4.1 Vstupní suroviny 
4.1.1 Pou%ité metody anal"zy suroviny 
• Diferen!ní termická anal"za (DTA) se pou#ívá k identifikaci jednotliv"ch 
slo#ek zkoumané látky a spole$n& s termogravimetrickou anal"zou (TG) 
i ke kvantitativnímu ur$ení slo#ek. Principem DTA anal"zy je zji%)ování 
rozdílu nár'stu teploty zkoumaného vzorku a inertního materiálu, 
v"sledkem je graf s píky (v"stupky). Pokud je sm&r k!ivky v grafu 
vodorovn", znamená to, #e vzorek má stejn" teplotní p!ír'stek jako inertní 
materiál a ve vzorku nedochází k #ádn"m zm&nám. Pík sm&!ující dol' 
indikuje, #e zkouman" vzorek má men%í teplotní p!ír'stek ne# inertní 
materiál a tudí# v n&m do%lo k endotermní reakci (nap!. uvoln&ní chemicky 
v"zané vody). Exotermní reakci, jakou m'#e b"t vyho!ívání organick"ch 
látek a v&t%í teplotní p!ír'stek indikuje pík sm&!ující nahoru. Z k!ivky lze 
identifikovat látku a pop!ípad& i stanovit její reak$ní teplo a sledovat 
mechanismus a kinetiku reakcí. Termogravimetrická anal"za zaznamenává 
úbytky hmotnosti v pr'b&hu zah!ívání vzorku a umo#(uje tak p!i znalosti 
p!íslu%n"ch chemick"ch rovnic ur$ení kvantitativního zastoupení slo#ek. 
• Rentgenová difrak!ní anal"za slou#í ke stanovení mineralogického 
slo#ení zkoumaného materiálu. Vychází z principu difrakce rentgenového 
zá!ení dopadajícího na krystalickou látku. Ka#d" krystal vykazuje soubor 
rovnob&#n"ch m!í#kov"ch rovin prolo#en"ch v r'zn"ch sm&rech. 
Mezirovinnou vzdálenost ozna$ovanou jako d lze pomocí této metody zjistit 
a známe-li hodnoty souboru mezerovit"ch vzdáleností pro r'zné minerály, 
lze na základ& t&chto hodnot identifikovat minerál ve zkoumaném vzorku. 
[13] 
4.1.2 Cihá&ská zemina 
Pro v"robu a zkou%ení vzork' byla pou#ita cihlá!ská zemina z cihelny Dolní 
Jir$any. Zemina byla pomleta v kolovém ml"n&. Granulometrie nebyla pro 
experimentální $ást stanovována. 
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Chemické slo$ení pou#ité zeminy: 
Tabulka !. 5: Chemické slo#ení zeminy Jir$any - procentuální zastoupení prvk' 
oxid SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO Na2O K2O TiO2 CaO MgO Z) 
Jir!any 69,2 12,3 5,4 0,1 1,1 2,1 0,6 1,2 1,1 6,8 
Z+ ztráta #íháním 
Mineralogické slo$ení zeminy zji%t&né RTG anal"zou: montmorillonit, kaolinit, illit, 
k!emen, #ivec. P!ítomnost montmorillonitu nazna$uje, #e u zeminy by mohlo dojít 
k zna$nému smr%t&ní p!i su%ení, které by mohlo mít vliv na tvar Bigotovy k!ivky. 
Mezi základním trojvrstvím jsou adsorbovány kationty (Ca2+, Na2+, Mg2+), které 
jsou obklopeny vrstvami vody zvy%ujícími vzdálenost základních trojvrstev. 
Montmorillonity z tohoto d'vodu p!i zv"%ení vlhkosti bobtnají a naopak se p!i 
su%ení zna$n& smr%)ují. Trojvrstv" illit, kter" je v zemin& také p!ítomen, na rozdíl 
od montmorillonitu nebobtná. Kaolinit, jeho# obsah byl RTG anal"zou také zji%t&n, 
je tvo!en dv&ma vrstvami jílov"ch minerál' a jeho smr%t&ní není tak nebezpe$né 
jako u montmorillonitu. [1] 
 
Obr. !. 16: RTG zemina Jir$any 
Zdroj: [13]  
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Obr. !. 17: DTA zemina Jir$any 
Zdroj: [13] 
Z DTA anal"zy vypl"vá, #e p!i teplot& 80 - 100 °C dochází k ochodu fyzikáln& 
vázané vody. V rozmezí teplot 500 - 550 °C dochází k dehydroxilaci jílov"ch 
minerál' a p!i teplot& asi 750 °C se rozkádá vápenec. 
4.1.3 Ost&ivo  
Jako ost!ivo byla u vzork' v experimentální $ásti p!i posuzování vlivu ost!iva 
pou#ita hornina fylit, kterou pro svoji $innost vyu#ívá firma Revlan s.r.o., která se 
zab"vá v"robou b!idlicov"ch obklad', dla#eb a barevn"ch písk'. Firma nabízí jako 
odpadní produkt v r'zn"ch frakcích namlet" fylit a $edi$, které lze vyu#ít 
v keramické technologii jako ost!iva p!i v"rob& pálen"ch st!e%ních ta%ek nebo 
tvarovek. Ro$ní produkce je asi 95 000 tun. Slo#ení fylitu vypl"vá z v"sledk' 
silikátové anal"zy:  
Tabulka !. 6: Chemické slo#ení ost!iva 
slo%ka SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 K2O Na2O 
[%] 59,06 19,64 5,69 0,91 2,24 1,15 3,05 2,24 
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 Obr. !. 18: K!ivka zrnitosti - D00 
  
 Obr. !. 19: K!ivka zrnitosti - D71 
4.1.4 P&ísady 
P&ísada VUPPOR 
Chemické p!ísady VUPPOR 1 a 2 jsou v"robky z devadesát"ch let minulého 
století, které vznikly spoluprací V"zkumného ústavu pro petrochemii v Prievidzi 
a Katedry materiálového in#en"rství Stavební fakulty STU v Bratislav&. Jejím 
cílem bylo ovlivn&ní n&kter"ch technologick"ch pochod' a vlastností cihlá!ské 
suroviny nap!: 
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• zkrácení procesu su%ení vlivem poklesu hodnoty citlivosti k su%ení  
• zkrácení procesu v"palu a sní#ení teploty v"palu zlep%ením difuze plyn' 
v pórovitém systému st!epu 
• zv"%ení dávky vyho!ívajících leh$iv u# p!i malé dávce p!ísady bez vzniku 
tzv. $erného jádra 
• sní#ení hodnoty sou$initele tepelné vodivosti ! keramického st!epu u# p!i 
pom&rn& nízké dávce 
VUPPOR 1 je emulze bílé barvy, vyrobená na bázi kondenzát' aldehyd' 
(vyrobená z produkt' ropy). Její hustota je 1140 kg/m3 a obsah su%iny je 38 %. 
P!ísada je !editelná vodou a je hygienicky vyhovující. Nev"hodou je vy%%í cena 
a fakt, #e v pr'b&hu su%ení p!i teplot& nad 70 °C dochází k uvol(ování $pavku, 
proto je její aplikace mo#ná pouze v kanálov"ch nebo tunelov"ch su%árnách. 
Tento typ byl vyu#it v experimentální $ásti této práce. P!edpokladem je, #e by 
p!ísada m&la zv"%it obsah rozd&lávací vody a tím vyleh$it st!ep v pr'b&hu su%ení 
a v"palu.  
VUPPOR 2 je emulze pískové barvy, vyrobená na bázi nevyu#ité druhotné 
suroviny z v"roby organick"ch kyselin. Její hustota je 1160 kg/m3 a obsahuje 
54,9 % su%iny. Byla vyrobena s cílem dosa#ení podobn"ch vlastností jako 
VUPPOR 1, ale za p!ijateln&j%ích cenov"ch a ekologick"ch podmínek 
a pou#itelnosti ve v%ech typech su%áren. [8]  
P&ísada BioKeram 
Dal%í zkou%enou p!ísadou pou#itou jako ztekucovadlo byl BioKeram 140 L, 
v"robek firmy Borregaard. BioKeram 140 L je biopolymerová p!ísada vyvinutá ke 
zv"%ení kvality keramiky a produktivity keramického pr'myslu. 
Dle proveden"ch studií v"robce p!i pou#ití produktu dochází ke sní#ení vlhkosti 
o 10 %, dále ke zv"%ení mechanické pevnosti cihel a neutralizaci rozpustn"ch solí. 
Jako d'sledek v"%e uveden"ch v"hod v"robku BioKeram 140 L lze pozorovat 
úsporu náklad' na su%ení, jen# odpovídá sní#ení obsahu vody o 10 %, a# 
o polovinu mén& rozbit"ch cihel a kone$n& také náhradu uhli$itanu barnatého 
p!idávaného proti tvorb& v"kv&t'. 
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4.2 P&íprava zku'ebních vzork# 
Po namletí zeminy v kulovém ml"n& byly navá#eny jednotlivé suché sm&si pro 
p!ípravu vzork'. Homogenizace such"ch slo#ek byla provedena v laboratorním 
homogenizátoru po dobu 60 minut. Poté byly sm&si ru$n& zpracovány 
s p!ídavkem vody (p!ípadn& p!ísady) tak, aby byla u vyroben"ch t&st dodr#ena 
stejná plasticita (0,6 podle Pfefferkorna). V"jímku tvo!ily pouze sm&si pro p!ípravu 
vzork', u nich# byl sledován vliv vlhkosti na vlastnosti plastického t&sta. U t&chto 
vzork' se hodnota deforma$ního pom&ru pohybovala v rozmezí 0,45 a# 0,75. 
4.3 Zkou'ky plastického t$sta 
4.3.1 Plasti!nost t$sta podle Pfefferkorna  
Plasti$nost vytvá!ecích t&st byla stanovována na základ& deforma$ního pom&ru 
na Pfefferkornov& p!ístroji (*SN 72 1074). Z keramického t&sta byly vyrobeny 
zku%ební vále$ky o pr'm&ru 33 ± 0,5 mm a v"%ky 40 ± 0,1 mm s ur$it"m 
mno#stvím vlhkosti (rozd&lávací vody). Zku%ební p!ístroj (obr. $. 21) se pomocí 
stav&cích %roub' vyrovnal do vodorovné polohy. Vytvo!ené zku%ební t&leso bylo 
postaveno na podlo#ku a bylo na n&j voln& spu%t&no záva#í o hmotnosti 1200 g 
z v"%ky h0 = 185 mm. Poté byla zm&!ena v"%ka deformovaného t&lesa. V"po$et 
deforma$ního pom&ru dle vztahu: 
d = hnh0
[!] , kde 
hn v"%ka vále$ku po deformaci [mm] 
h0 v"%ka vále$ku p!ed deformací [mm] 
d deforma$ní pom&r [-] 
[9] [10] 
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Obr. !. 20 : Schéma Pfefferkornova p!ístroje podle *SN 72 1074 
Legenda: 1 - podlo$ka, 2 - nosn! rám, 3 - ulo$ení vodící ty#e, 4 - nonius, 5 - milimetrová 
stupnice, 6 - vodící ty# s padací deskou, 7 - areta#ní %roub 
Zdroj: [10] 
     
    Obr. !. 21: Pfefferkorn'v p!ístroj 
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4.3.2 Skute!ná vlhkost t$sta wr 
Vzorky byly po vytvo!ení zvá#eny s p!esností na 0,01 g a po procesu su%ení ve 
zku%ební aparatu!e byly dosu%eny v su%árn& p!i 110 °C do konstantní hmotnosti. 
Takto vysu%ené vzorky se op&t zvá#ily a dle daného vztahu byla vypo$tena 
skute$ná vlhkost t&sta. 
wr =
mz !ms
ms
"100 [%] , kde 
wr skute$ná vlhkost t&sta [%] 
mz hmotnost vzorku po vytvo!ení [g] 
ms hmotnost vzorku vysu%eného p!i 110 °C [g] 
4.4 Su'ení vzork# 
Metodou podle Bigota (*SN 72 1565 - 11) [11] byla na zku%ebních cihelkách 
stanovena kritická vlhkost wk a koeficient citlivosti k su%ení CSB. Vytvo!en" vzorek 
byl po vyjmutí z formy umíst&n do zku%ební aparatury p!ipojené k PC. Aparatura 
(obr. $. 22) je tvo!ena digitální váhou schopnou zaznamenávat kontinuáln& úbytky 
hmotnosti vzorku s p!esností 0,01 g a laserov"m sníma$em, kter" je pevn& 
umíst&n v dr#áku a sleduje zm&nu rozm&ru vzorku na hran& cihleky o délce 
50 mm s p!esností 0,1 mm, kter" se vlivem vysou%ení smr%)uje. Celá tato m&!ící 
aparatura je vlo#ena do su%árny s nastavenou konstantní teplotou su%ení 35 °C. 
Z nam&!en"ch hodnot zaznamenan"ch v PC byla vynesena Bigotova k!ivka.  
CSB = wr !wkwk
[!]  
wr skute$ná vlhkost t&sta [%] 
wk kritická vlhkost t&sta [%] 
CSB koeficient citlivosti k su%ení podle Bigota [-] 
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    Obr. !. 22: Zku%ební aparatura 
4.5 Vytvá&ení zku'ebních t$les z plastického t$sta  
Pro praktické zkou%ky vysou%ení keramick"ch t&les byly v této práci vytvá!eny 
normalizované zku%ební vzorky (*SN 72 1565 - 4) o rozm&rech 100 x 50 x 20 mm 
(velká cihelka). Byly zhotovovány v kovové form& (obr. $. 23) pomocí ru$ního 
vytvá!ení. Dno formy se vylo#ilo mírn& ovlh$en"m papírem o stejném rozm&ru 
a kraje formy byly lehce pot!eny olejem. Z t&sta se odebrala objemov& v&t%í 
a tvarov& podobná $ást, která se vtla$ila do formy. Po p!ykrytí povrchu PVC fólií 
bylo údery palice po celém povrchu vyto!eno zku%ení t&leso. P!ebytky t&sta byly 
odstran&ny od!íznutím ocelov"m drátem a povrch se vyhladil ovlh$enou st&rkou. 
Forma se odstranila z podstavce a pomal"m pohybem pístu se vytvo!ená cihelka 
vytla$ila z formy. Op!ením del%í strany cihelky o rovn" povrch hrany stolu se 
cihelka odd&lila ode dna formy. Nakonec byl opatrn& odstran&n podlo#ní papírek. 
[9] 
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 Obr. !. 23: Vytvá!ecí forma 
4.6 Vyrobené sm$si 
Celkov& bylo na posouzení vlastností plastického t&sta a tvar Bigotovy k!ivky 
namícháno 11 sm&sí. U ka#dé sm&si byla stanovována skute$ná vlhkost t&sta wr, 
hodnota vlhkosti kritického bodu wk, zji%)ován koeficient citlivosti k su%ení podle 
Bigota (CSB) a délka smr%t&ní su%ením (DS).  
Tabulka !. 7: Vyrobené sm&si - v % hmotnostních 
OZN 
zemina 
Jir!any 
[%] 
ost&ivo 
[%] 
mn. 
p&ísady 
[g] 
V1 100 - - 
V2 100 - - 
V3 100 - - 
D00-1 85 15 - 
D00-2 70 30 - 
D00-3 55 45 - 
D71-1 85 15 - 
D71-2 70 30 - 
D71-3 55 45 - 
BioKeram 100 - 1,8 
VUPPOR 100 - 1,8 
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Vzorky s ozna$ením V1, V2, V3 byly vytvá!eny pro sledování vlivu vlhkosti na v"%e 
uvedené vlastnosti.  
Pro ur$ování vlastností plastického t&sta s p!ídavkem ost!iva bylo vyrobeno 
6 vzork'. Vzorky s ozna$ením D00-1, D00-2, D00-3 obsahovaly jemn&j%í frakci 
a vzorky D71-1, D71-2, D71-3 hrub&j%í frakci fylitu, kter" byl pou#it jako ost!ivo. 
P!ísady (BioKeram, VUPPOR) byly dávkovány hmotnostn& a poté rozmíchány 
v rozd&lávací vod&. Dávkování bylo v rozmezí doporu$ovaném v"robcem, 1 % 
hmotnosti navá#ky, která $inila 180 g.  
4.7 Vyhodnocení v"sledk# 
 
Obrázek !. 24: Bigotovy k!ivky - vliv vlhkosti 
Tabulka !. 8: Nam&!ené a vypo$tené hodnoty - vliv vlhkosti 
OZN def. pom$r [-] wr [%] wk [%] CSB [-] DS [%] 
V1 0,45 31,1 13,5 1,30 -8,40 
V2 0,6 29,0 12,5 1,32 -7,92 
V3 0,75 25,3 11,6 1,18 -6,30 
 
V1-3: U vzork' V1, V2 a V3 podle p!edpokladu s klesající vlhkostí klesá i smr%t&ní, 
do%lo také ke klesání kritické vlhkosti a mno#ství smr%)ovací vody. 
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Podle koeficientu CSB je zemina st!edn& citlivá k su%ení, ale CSB nesleduje trend 
wr  a wk, rozdíl v%ak není p!íli% v"razn" a m'#e b"t zp'soben subjektivní 
interpretací Bigotovy k!ivky. 
Pro znázorn&ní vlivu p!ím&sí a p!ísad na tvar Bigotovy k!ivky byla do následujících 
graf' p!idána referen$ní k!ivka (REF) z obr. $. 24 (V2) vzorku tvo!eného 
z plastického t&sta p!i deforma$ním pom&ru 0,6. 
 
 
Obrázek !. 25: Bigotovy k!ivky - ost!ivo D00 
Tabulka !. 9: Nam&!ené a vypo$tené hodnoty - vliv ost!iva D00 
OZN zemina Jir!any [%] 
ost&ivo 
[%] 
def. pom$r 
[-]  
wr 
[%] 
wk 
[%] 
CSB 
[-] DS [%] 
D00-1 85 15 0,6 28,5 15,5 0,84 -5,80 
D00-2 70 30 0,6 23,8 12,7 0,87 -4,94 
D00-3 55 45 0,6 22,8 14,5 0,57 -3,40 
 
D00: P!ídavek 15 % ost!iva nemá vliv na mno#ství rozd&lávací vody, ale vy%%í 
p!ídavky 30 a 45 % u# sni#ují zám&sovou vodu. 
P!ídavek ost!iva se pozitivn& projevuje na smr%t&ní su%ením a CSB – zemina 
spadá do kategorie zemin málo citliv"ch k su%ení, v"razn&j%ího poklesu CSB je 
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dosa#eno pou#itím 45 % ost!iva, hodnoty u 15 a 30 % se hodnoty navzájem p!íli% 
neli%í. 
Op&t lze pozorovat sni#ující se mno#ství smr%)ovací vody p!i zv"%ení dávky 
ost!iva. 
Ve srovnání s referen$ím vzorkem obsahující pouze zeminu Jir$any, dosahují 
vzorky v"hodn&j%ích vlastností z hlediska su%ení. 
 
Obrázek !. 26: Bigotovy k!ivky - ost!ivo D71 
Tabulka !. 10: Nam&!ené a vypo$tené hodnoty - vliv ost!iva D71 
OZN zemina Jir!any [%] 
ost&ivo 
[%] 
def. pom$r 
[-] 
wr 
[%] 
wk 
[%] 
CSB 
[-] DS [%] 
D71-1 85 15 0,6 23,7 10,0 1,37 -5,86 
D71-2 70 30 0,6 21,2 10,7 0,98 -4,56 
D71-3 55 45 0,6 18,3 12,2 0,50 -3,20 
 
D71: Pou#itím hrub%í frakce ost!iva dochází k je%t& v"razn&j%ímu poklesu 
mno#ství zám&sové vody. P!ídavek 45 % sni#uje obsah vody pod 20 % jako jedin" 
ze v%ech zkou%en"ch vzork'. U tohoto vzorku je dosa#eno nejni#%ího CSB a také 
nejni#%ího smr%t&ní su%ením.  
Ve srovnání se vzorky D00 lze pozorovat, #e p!i dávkování ost!iv 15 a 30 % 
p'sobí lépe ost!ivo jemn&j%í. Vzorek s D71-1 spadá do oblasti zemin st!edn& 
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citliv"ch k su%ení, CSB je stejné jako u referen$ního vzorku, u vzorku D71-2 je 
hodnota CSB hrani$ní. To m'#e b"t zp'sobeno tím, #e hrub%í zrna ost!iva jsou 
p!íli% rozpt"lena v jílové matrici a tím nejsou schopna vytvo!it dostate$n& hustou 
kostru, která by zabránila smr%)ování zrn jílov"ch minerál'.  
 
 
Obrázek !. 27: Bigotovy k!ivky - p!ísady 
Tabulka !. 11: Nam&!ené a vypo$tené hodnoty - vliv p!ísad 
OZN dávka p&ísady [g] def. pom$r [-] wr [%] wk [%] CSB [-] DS [%] 
BioKeram 1,8 0,6 24,4 9,5 1,57 -6,91 
VUPPOR 1,8 0,6 28,0 12,5 1,24 -7,09 
 
P"ísady: P!ísada Biokeram sice sní#í mno#ství rozd&lávací vody, ale p!íli% 
neovliv(uje smr%t&ní su%ením, dokonce zvy%uje CSB, vzorek zapadá do kategorie 
zemin citliv"ch k su%ení. P!ísada VUPPOR nem&la v"razn&j%í vliv na #ádnou 
z posuzovan"ch vlastností, podobnou hodnotou CSB jako vzorky vytvo!ené pouze 
p!ídavkem vody bez p!ísady pat!í do skupiny zemin st!edn& citliv"ch k su%ení. 
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Obrázek !. 28: Grafické srovnání délkové zm&ny su%ením  
Z grafického srovnání lze pom&rn& jasn& pozorovat, #e u v%ech zkou%en"ch 
vzork' dochází se sni#ováním mno#ství rozd&lávací vody k men%í délkové zm&n& 
su%ením. Vzorky s p!ísadou mají hodnotu smr%t&ní velmi podobnou, z hlediska 
smr%t&ní tedy vychází lehce v"hodn&ji p!ísada BioKeram. 
Tabulka !. 12: Srovnání CSB, DSI-B 
!"#$ %&'$()*$ +&,)'$()*$
-.$ !"#$% !"&'%
-/$ !"#(% !"#!%
-0$ !"!'% $"')%
+11).$ $"'&% $"*+%
+11)/$ $"'*% $"++%
+11)0$ $"+*% $"('%
+2.).$ !"#*% $"'$%
+2.)/$ $",'% $"&'%
+2.)0$ $"+$% $"($%
'345$ !"+*% !"$#%
-677$ !"(&% !"!$%
Srovnáním v"po$t' koeficient' citlivosti k su%ení podle Bigota CSB a indexu 
citlivosti k su%ení DSI-B (podle vztahu z 3.6.2) lze pozorovat, #e DSI-B na rozdíl 
od CSB sleduje trend klesání obsahu vlhkosti ve vzorcích (s klesající vlhkostí 
klesá hodnota DSI-B). Jako nejmén& citliv" vzorek podle obou metod v"po$tu 
vychází D71-3, kter" obsahuje 45% podíl ost!iva.  
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5 Záv$r 
Cílem bakalá!ské práce bylo popsat a uvést vlastnosti plastick"ch keramick"ch 
t&st stanoviteln"ch pomocí Bigotovy k!ivky, která popisuje závislost mezi 
smr%t&ním a vlhkostí ka#dé keramické suroviny. Metodou anal"zy dostupné 
odborné literatury byly popsány klasické p!ístupy stanovení kritické vlhkosti wk 
a koeficientu citlivosti k su%ení CSB, které lze pomocí Bigotovy k!ivky ur$it. 
Uvedeny jsou také v"sledky studií zahrani$ních autor', ze kter"ch vypl"vají 
podobné záv&ry jako ty popsané v této práci, tj. #e na tvar Bigotovy k!ivky 
a velikost smr%t&ní su%ením mají vliv obsah vlhkosti a r'zná aditiva p!idávaná do 
plastického t&sta, zejména ost!iva.  
Díl$ím cílem byla také anal"za historie Bigotovy k!ivky. Tohoto cíle nebylo bohu#el 
z d'vodu nedostupnosti literárních pramen' z velké $ásti dosa#eno. Prostudování 
originálních dokument' by jist& zasluhovalo v&t%í prostor k rozpracování v rámci 
samostatné práce zam&!ené práv& na historii vzniku Bigotovy k!ivky. 
V rámci experimentální $ásti práce byly pou#ita zemina Jir$any. S touto zeminou 
byly provedeny zkou%ky posuzující vliv vlhkosti plastického t&sta, obsahu ost!iva 
a p!ítomnosti p!ísad na tvar Bigotovy k!ivky a na hodnotu citlivosti k su%ení. Jako 
ost!ivo byla vyu#ita hornina fylit namletá na dv& frakce. P!ísadami byly p!ípravky 
BioKeram a VUPPOR.  
P!i ur$ování vlivu vlhkosti se potvrdil p!edpoklad, #e se zvy%ujícím se obsahem 
vlhkosti v plastickém t&st& nar'stá i jeho smr%t&ní su%ením. Vzorky vyrobené 
pouze ze zeminy s r'zn"m obsahem vody dosahovaly nejv&t%ích smr%t&ní. Míra 
plasticity vzork' byla ur$ována deforma$ním pom&rem podle Pfefferkorna. 
Nejv&t%í smr%t&ní su%ením m&l vzorek V1 (8,40 %)  s nejvy%%ím obsahem vlhkosti 
31,1 %. Smr%t&ní a hodnota kritické vlhkosti wk klesaly se sni#ujícím se obsahem 
vody. Vzorky V1, V2 a V3 jsou dle CSB za!azeny do skupiny zemin st!edn& 
citliv"ch k su%ení. 
S p!ídavkem ost!iva D00 lze u zkou%ené zeminy pozorovat sní#ení hodnoty 
smr%t&ní a citlivosti k su%ení. U dávky 45 % do%lo k v"razn&j%ímu poklesu CSB 
(0,57), v%echny vzorky s obsahem ost!iva D00 pat!í do zemin málo citliv"ch 
k su%ení. P!i zvy%ující se dávce ost!iva do%lo ke sní#ení obsahu rozd&lávací vody. 
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V porovnání se vzorky tvo!en"mi pouze zeminou dosahují vzorky z hlediska 
su%ení v"hodn&j%ích vlastností.  
Vzorek D71-3 s 45% obsahem ost!iva dosáhl nejmen%ího smr%t&ní (3,20 %) ze 
v%ech zkou%en"ch vzork'. Obsahoval také nejmén& rozd&lávací vody (18,3 %). 
U ost!iva D71 lze pozorovat sní#ení vlhkosti u v%ech vzork', hodnoty smr%t&ní 
jsou v%ak podobné jako u jemn&j%ího ost!iva D00. U dávek 15 a 30 % si to lze 
vysv&tlit p!íli%n"m rozpt"lením zrn ost!iva v jílové matrici. Vzorek D71-1 hodnotou 
1,37 zapadá do oblasti zemin st!edn& citliv"ch, vzorky D71-2 a D71-3 do oblasti 
zemin málo citliv"ch k su%ení. 
Vlivem p!ítomnosti p!ísady BioKeram do%lo sice ke sní#ení obsahu vlhkosti 
u zkou%eného vzorku, ale p!ísada p!íli% neovliv(uje smr%t&ní a dokonce zvy%uje 
hodnotu CSB (1,57 - zeminy citlivé k su%ení). P!ísada VUPPOR zásadn& #ádnou 
sledovanou vlastnost neovlivnila. K dosa#ení po#adované plasticity pot!ebovala 
podobné mno#ství vlhkosti jako referen$ní vzorky tvo!ené pouze zeminou Jir$any. 
Na rozdíl od referen$ního vzorku dosáhla o trochu men%ího smr%t&ní (7,09 %). 
Vzorek spadá do skupiny zemin st!edn& citliv"ch k su%ení.  
Bigotova k!ivka je v"hodn"m a pom&rn& jednoduch"m nástrojem pro posuzování 
vlastností plastického keramického t&sta. S její pomocí lze ur$it kritick" bod 
vlhkosti, z kterého vychází koeficient citlivosti k su%ení CSB, jeho# znalost je 
d'le#it"m prvkem v procesu su%ení keramick"ch v"robk'.  
Jako v"hodné a funk$ní ost!ivo se projevil namlet" fylit. Jak se prokázalo u vzork' 
jeho p!ídavkem, do%lo k redukci mno#ství rozd&lávací vody a sní#ení smr%t&ní, 
zemina se stává málo citlivou k su%ení. V"hodn"m hlediskem z ekonomického 
i ekologického pohledu se stává i fakt, #e se jedná o odpadní produkt.  
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